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(54) impiantat zur kontroilierten Ableltung von Gehirnflussigkeit 

(57) Die Erfindung betrifft ein Impiantat zur kontroi- 
lierten Ableitung von Gehirnflussigkeit, Insbesondere 
zur Theraple des Wasserkopfes. mit einem unter der ' 
Haut verlegten Katheter (3), dessen erstes fretes Ende 
(5) zu einer Stelle Im Gehirn gefiihrt 1st, von wo uber- 
schussige Gehirnflussigkeit ableitbar ist, und dessen 
zweites freies Ende zu einer Stelle im Korper gefuhrt ist, 
von wo die uberschussige Gehirnflussigkeit vom Korper 
aufnehmbar ist, und mit einem Ventil. das in dem Kathe- 
ter auf dessen Verlauf eingebracht Ist. Urn dem behan- 
delnden Arzt weitere Diagnose- und Theraple- 
moglichkeiten zu eroffnen, ist eine Telemetrieeinheit 
(51) vorgesehen, die elne MeBeinheit mit mindestens 
einem daran angeschlossenen Sensor und eine Stell- 
einheit mit mindestens einem daran angeschlossenen 
Aktor aufweist, wobei mindestens ein Zustand des' 
Implantats seitens der Telemetrieeinheit Ober die MeB- 
einheit meBbar und uber die Stelleinheit verstellbar ist. 
Zwischen der Telemetrieeinheit und einer auBerhaib 
des Korpers befindlichen Kontrolleinheit ist eine Daten- 
ubertragung und/oder eine Energieubertragung her- 
stellbar. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Implantat zur kontrol- 
lierteh Ableituhg von Gehirnflussigkeit, insbesondere 
zur Therapie des Wasserkopfes, nach dem Oberbegriff s 
des Patentanspruchs 1 . 

[0002] Unter einem Wasserkopf (latelnisch Hydroce- 
phalus) versteht man die krankhaft erhohte Ansamhi- 
lung von Gehirnflussigkeit im Inneren des Schadels. 
Dabei ist das empfindliche Gleichgewicht von Gehirn- io 
flussigkeitsproduktion und deren Aufnahme gestort, so 
da3 die Gehirnflussigkeit permanent, intermittierend 
Oder gelegenttich unter krankhaft erhohtem Druck steht. 
[0003] Es ist bekannt, zur Therapie des Wasserkopfes 
ein Drainagesystem, 'das als "Shunt" bezeichnet wird, 75 
zu implantieren. Ziel ist die Normalisierung des Drucks 
durch Schaffung eines druckgesteuerten Abflusses. 
Der Shunt bildet dabei eine Einheit aus einem Katheter 
und einem Ventll. Das erste freie Ende des Katheters 
wird durch den Schadel und die harte Hirnhaut ins 20 
Innere des Gehirns gefuhft. Wahrend der Katheter 
hierzu auf seinem ersten freien Ende aus einem ver- 
steiften Material besteht, geht der Katheter an dem obe- 
ren Rand des Schadels in einen Silikonschlauch iiber, 
der flexibel im Korper verlegt werden kann. Auf seinem ' 25 
Vertauf ist ein Ventil eingebracht. das einen druckge- 
steuerten AbfluB der Gehirnflussigkeit bewlrkt. 
[0004] Die bisher verwendeten Ventile stellen eine Art 
Sicherheitsventil mit RuckfluBsperre dar. So sind bei- 
spielsweise Ventile bekannt, bei denen eine Kugel 30 
durch eine Feder In einen Konus gedruckt wird. Liegt 
ein bestimmter Druck 'der Gehirnflussigkeit am Eingang 
des Ventils an, so wird die Kugel entgegen der Feder- 
kraft aus dem Konus gedruckt, so daB Fliissigkeit durch 
das Ventil strdmen kann. Bei bestimmten Ventilen ist .35 
zusatzlich eine mechanische Verstellmoglichkeit von 
auBen vorgesehen. bei der der Offnungsdruck, bei dem 
sich das Ventil zur Ableitung der Gehirnflussigkeit off- 
net, in groben Bereichen verstellbar ist. In umgekehrter 
FluBrichtung wird durch den Ventilsitz der Kugel in dem 40 
Konus ein RuckfluB verhindert. Eine Verhinderung des 
Ruckflusses ist schon deshalb notwendig, da bereits ein 
Tropfen Btut ein derart mechanisch konstruiertes Ventil 
komplett verkleben und somit das Ventil f unktionsunfa- 
hig machen kdnnte. Es Ist deshalb auch bekannt. vor 45 
dem Ventil eine Erweiterung des Silikonschlauchs 
(Pumpkammer) und ein zusatzliches Ruckschlagventil 
vorzusehen. Durch pumpenartiges Drucken auf die 
Erweiterung konnen dann eventueile Verunreinigungen 
noch beseitigt werden. 50 
[0005] Die Positionierung des Ventils im Korper ist im 
Prinzip beliebig. Es hat sich allerdings als vorteilhaft 
erwiesen. die Ventile unter der Haut hihter dem Ohr ein* 
zusetzen. Das von dem Ventil abgehende zweite freie 
Ende des Katheters wird von dort unter der Haut in den ss 
Bauchraum gefuhrt. wo die uberschussige Hirnflussig- 
keit vom Kdrper aufgenommeri werden kann. 
[0006] Belt nahezu 40 Jahren werden derartige 


Shunt-Systeme zur Therapie des Wasserkopfes 
implantiert. Dennoch arbeiten bekannte Shunt-Systeme 
nicht zuyerlassig, sondern weisen im Alltagsbetrieb 
eine Uberdrainage oder eine Unterdrainage auf. Uber- 
drainage bewirkt ein Leerlaufen des Gehirninneren, das 
spontane Entlastungsblutungen und Kopfschmerzen 
zur Folge hat. Zudem kann eine Uberdrainage zu einem 
Zusammenfallen des Gehirninneren fuhren und damit, 
Schadigungen des zentralen Nerven-systems hervorru- 
fen (Schlitzventrikelsyndrom)j Eine Unterdrainage ist fur 
den Patienten ebenfalls gefahrlich, da durch den stei- 
genden Druc|< Hirnsubstanz zerstort werden kann. 
Allerdings ist durch eine maBige Unterdrainage auch 
eine Therapie moglich, da dann die naturlichen Vor- 
gange zur Absorption der Gehirnflussigkeit wiedfer 
angeregt werden konnen. 

[0007] Das Problem der Uber- bzw. Unterdrainage 
wird zum einen durch die bestehenden Ventilkonstruk- 
tionen selber hervorgerufen. So weisen auch Ventile 
gleicher Baureihe eine Streuung des Offnungsdruckes 
auf. Zum anderen ist aber auch der optimal einzustel- 
lende Offnungsdruck Individuell von dem jeweiligen 
Patienten abhangig und kann vor der Implantation des 
Shunt-Systems nicht bestimmt werden. Ein weiteres 
Problem ist die Anpassung des hydraulischen Verbal- 
tens des Implantats an unterschiedliche Korperpositio- 
nen. So sinkt beim Aufrichten des Korpers zwar der 
Druck im Gehirn, es wird aber durch die Hohendifferehz 
zwischen Eingang und Ausgang des zOVn Bauch fuh- 
renden Katheters ein zusatzliches Druckgefalle 
geschaffen. Auch bei <;iiesem Druckwert solite das Ventil 
jedoch nur die gerad^ notwendige Flussigkeitsmenge 
abfiihren. 

[0008] Insgesamt hat der behandelnde Arzt nach der 
Implantation somit nur sehr eingeschrdnkte MogKichkel- 
ten der Diagnose und Therapie. Eine nicht optimale 
Anpassung des Ventils an den Patienten oder eine 
Fehlfunktion kann nur an symptomatischen Beschwer- 
den, z.B. Kopfschmerzen, oder In einem fortgeschritte- 
nen Zustand durch ein ComputertonK>gramm erkannt 
werden. Selbst bei Ventilen mit mechanischer Verstell- 
moglichkeit des Offnungsdrucks stehen dem Arzt somit 
nur sehr ungenaue Angaben zur Verfugung, wie^r den 
neuen Offnungsdruck einzustellen hat. Als letzte Thera- 
piemoglichkeit bleibt in den meisten Fallen nur eine 
erneute Operation, die immer mit groBen Belastungen 
und Risiken fur den Patienten und hohen Kosten fur die 
Allgemelnheit verbunden sind. 

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des- 
halb, ein Implantat der gattungsgemaBen Art zu schaf- 
fen, das weitere Diagnose- und Therapiemoglichkeiten 
dem behandelnden Arzt auch nach der Implantation 
ermdglicht. 

[0010] Diese Aufgabe wird durch die im Patentan- 
spruch 1 aufgefuhrten Merkmale gelost. Die erfin- 
dungsgemaBe Losung besteht darin. daB die 
Ableitungs-charakteristik des Implantats von auBen mit- 
tels einer Telemetrieeinhett meBbar und/oder verander- 
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bar ist. In einem ersten Schritt ermoglicht es die 
Erfindung, in der Telennetrieeinhelt eine MeBeinheit vor- 
zusehen, an die mindestens ein Sensor zur Messung 
mindestens eines Zustands des Impiantats angeschlos- 
sen Ist. So kdnnen z.B. der Druck am ersten freien Ende 5 
des Katheters und/oder der FluB durch den Katheter 
gemessen und uber die Telemetrieeinheit aus dem Kor- 
perinneren zu einer Kontrolleinheit ubertragen werden. 
Alternativ oder zusatzlich konnen mit der erfindungs- 
gemafBen Telennetrieelnhelt auch Stellwerte von der 70 
Kontrolleinheit zur Telemetrieeinheit ubertragen wer- 
den, die dann an die angeschlossenen Aktoren weiter- 
' geleitet werden. Insbesondere ist es somit moglich, das 
Ventll als Stellventil auszufuhren und' somit den FluB 
durch den Katheter von auBen zu verandern. Weiterhin 75 
ermoglicht es die Erfindung, daB in der Telemetrieein- 
heit ein Regler vorgesehen ist, der das Stellventil selb- 
standig in Abhangigkeit von den erfaBten MeBwerten 
und einem Sollwert verstellt. Der Sotlwert kann wie- 
derum uber die Kontrolleinheit vorgegeben und veran- 20 
dert werden. 

[0011] Das erfindungsgemaBe Imptantat weist gegen- 
uber herkommlichen Implantaten eine Reihe von Vortei- 
len auf. So ist es moglich, das Verhalten des Impiantats 
auch unter Atltagsbedingungen zu erfassen und in 25 
regelmaBigen Abstanden zu kontrollieren. Falls Abwei- 
chungen in'dem Systemverhalten festgestellt werden, 
konnen die Ventileigenschaften in der gewunschten 
Weise verandert werden. Dies kann zum einen eben- 
falls uber die Telemetrieeinheit durch entsprechend vor- 30 
gesehene Aktoren geschehen, oder aber es sind 
entsprechende Verstellmdgllchkelten am Ventil vorge- 
sehen, die durch mechanische Einwirkungen von 
auBen auf das Ventll verandert werden konnen. Falls 
ein entsprechend fein verstellbarer Aktor im Ventil vor- 35 
handen ist, konnte durch eine gezielte Therapie die 
Resorptionsfahigkeit des Patienten reaktiviert werden. 
Dies ist durch eine leichte Unterdrainage moglich, die 
sich auf die patientenspezifischen Bedurfnisse erfin- 
dungsgemaB einstellen ISBt. So kann im Idealfall das 40 
Implantat im Laufe der Jahre uberflussig werden > 
[0012] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht 
darin, daB zwischen der Telemetrieeinheit und der Kon- 
trolleinheit neben der Datenubertragung auch eine 
Energieiibertragung moglich Ist. Hierdurch kann ein as 
Akkumulator aufgeladen Werden, der parallel zu einer 
im Implantat vorhanderien Batterie oder auch alteine 
zur Energieversorgung der im Implantat vorhandenen 
elektrischen und etektroriischen Bauteile dient. 
[0013] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist so 
das Ventil in der Telemetrieeinheit integriert. Insbeson- 
dere kann vorgesehen sein, daB das Ventil und die Tele- 
metrieeinheit eine tntegrterte Einheit bilden, an die das 
erste freie Ende und das zweite freie Ende des Kathe- 
ters anschlieBbar ist und die unter der Haut implantier- ss 
bar ist. Als bevorzugte Stelle zur Implantation wird eine 
Stelle hinter dem Ohr oder unter dem Schlusselbein 
gesehen. 


[0014] An die MeBeinheit sind zweckmSBIgenA/eise 
ein Oder mehrere Drucksensoren angeschlossen, die 
den Druckabfall an ein oder mehreren Stellen, de^s 
Katheters messen. So kann insbesondere ein Druck- 
sensor vorgesehen sein, der den Druckabfall an *dem 
Ventil. den Absolutdruck der Gehirnflussigkeit oder den 
Differenzdruck zwischen dem ersten und dem zweiten 
freien Ende des Katheters miBt. Hierbei werden vor- 
zugsweise mikromechanische Drucksensoren verwen- 
det, die auf einem Siliziumchip integriert sind und somit 
in besonders kleiner BaugrdBe herstellbar sind. 
[0015] Besonders vorteil haft ist es, zusatzlich einen 
FluBsensor an der MeBeinheit vorzusehen, der die 
durch den Katheter strdmende FluBmenge pro Zeitein- 
heit rriiBt. Zwar ist die Messung des Flusses fur die 
Uberwachung des Impiantats nicht zwingend erforder- , 
lich, da letztlich der Druck der Gehirnflussigkeit die ent- 
scheidende OberwachungsgroBe ist. Allerdings hat 
man durch die FluBmessung eine zusatzliche Kontroll- 
moglichkeit der Funktion des Ventils. . 
[0016] Vorzugsweise besteht der FluBsensor aus 
einem definierten Stromungswiderstand und einem 
Drucksensor, wobei der Drucksensor den Druckabfall 
an dem Stromungswiderstand miBt. Der durch den 
Drucksensor gemessene Differenzdruck ist dann eine 
Funktion des Flusses, so daB der DurchfjuB durch' den 
Katheter auf diese Weise bestimmbdr ist. 
[0017] Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines DurchfluBsensors kann darin bestehen. daB der 
DurchfluBsensor aus einem Kompensationsregler 
besteht, der den Differenzdruck zwischen dem ZufluB 
und dem AbfliiB eiries MeBrohres uber eine In das MeB- 
rohr eingebrachte Zahnradpumpe ausregelt. Dieses 
Kompensationsprinzip ist auch noch zur Messung klein- 
ster DijrchfluBmengen geeignet. 

[0018] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines FluBsensors basiert auf dem anemometrischen 
Funktionsprinzip. Hierbei wird entweder die Leistung 
bestimmt, die bendtigt wird, um die vorbeistrdmende 
Flussigkeit definiert zu enwdrmen oder es wird die Tem- 
perature rhohung der vorbeistromenden Flussigkeit bei 
definierter Heizleistung ermittelt. Bei einer Realislerung 
in Siliziumtechnologie kann hiermit ein sehr anergie* 
sparender Sensor realisiert werden. 
[0019] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form kann der DurchfluBsensor durch einen in derStro- 
mung befindlichen Rotor realisiert werden. dessen 
Umdrehungsgeschwindigkeit eine Funktion des Durch- 
ftusses ist. Die Auswertung der Rotorgeschwindigkeit 
erfolgt ubIichenA/eise durch eine optische Auswertevor- 
richtung Oder mittels magnetisch-induktiver oder 
magnetisch^resistiver Prinzipien. 
[0020] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist vorgesehen, daB an die MeBeinheit ein Lage- 
sensor angeschlossen ist, der die Lage des Korpers 
relativ zu dem Erdbeschleunigungsvektor miBt. Als MaB 
fur die Lage des Patienten kann zweckmaBigerweise 
der Differenzdruck zwischen dem ersten und dem zwei- 
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ten freien Ende des Katheters Oder eine Differenzdruck- 
messung an zwei Stellen i/n Katheter dienen. Der 
Lagesensor kann aber aiich durch eine Geschwindig- 
keits-oder Beschleunigungsmessung realisiert werden, 
wobei die Korperlage b^zuglich des Erdschwerefeldes 5 
rechnerisch ermittelt wird. Dabei wird beispielsweise ein 
Pendel zur Bestimmung der Korperlage verwendet, ' 
dessen Position elektrisch erfaBt wird. Eine weitere 
Moglichkeit besteht in der Messung von Rotations- Oder 
Linear- Beschleunigung Oder Geschwindigkelt und 10 
einer rechnerischen dder elektrischen Nachverarbei- 
tung zur Ermittlung der Korperlage. 
[0021 ] Nach einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungs- 
form ist vorgesehen, daf3 die Telemetrieeinheit eine 
Recheneinheit aufweist, die die von der MeBeinheit 15 
erfaBten MeBwerte aufgrund vorgegebener Sollwerte . 
auswertet. Beispielsweise kann der gemessene Druck 
Oder DurchfluB durch das Implantat mit einem vorgege- 
benen typischen Druck- oder DurchfluBverhalten vergli- 
chen werden, wobei nur bei einer bestimmten 20 
Abweichung eine Abspeicherung der jeweiligen Daten 
erfolgt. Auf diese Weise kann bei groBen anfallenden 
Datenmengen seitens der MeBeinheit eine Vorauswahl 
der relevanten Daten getroffen werden, um moglichst 
uber einen langen Zeitraum Daten in den MeBwertspei- ' 25 
Cher abspeichern zu konnen. Besonders vorteilhaft ist 
es, wenn in der Recheneinheit Testroutinen implemen- 
tiert sind, die die Funktionsfahigkeit des Implantats 
uberprufen. 

[0022] Nach einer weiteren bevorzugten Ausfuh rungs- 30 
iorm ist vorgesehen, daB In die. MeBeinheit ein MeB- 
wertspeicher integriert Jst, in dem vergangene 
MeBwerte abspeicherbar sind. Auf diese Weise konnen 
die Daten der an die MeBeinheit angeschlossenen Sen- 
soren auch unter Alltagsbedinguhgen erfaBt werden 3S 
und bei einer Routineuntersuchung des behandelndefn 
Arztes uber die Telemetrieeinheit zu der Kontrollelnhelt 
ubertragen werden. jn der Kontrolleinheit kann dann 
eine Auswertung der jeweiligen MeBdaten stattfinden, 
woraufhin darin weitere Therapieschritte festgelegt wer- 40 
den konnen. Auf diese Weise ist be reits eine Ubenwa- 
chung herkommlicher passiver Sicherheitsventile mit 
RuckfluBsperre moglich. 

[0023] Um den DurchfluB durch den Katheter seitens 
der Telemetrieeinheit zu steiiern, kommen grundsdtz- 45 
lich zwei Arten von Ventilen in Frage: Ventile mit veran- 
derbarem Strom ungswiderstsind und Uberstromventile 
mit veranderlicher Ventilcharakteristik. Die Veranderung 
des Strdmungswiderstandes Oder der Ventilcharakteri- 
stik kann entweder kontinuierlich oder in diskreten so 
Schritten erfolgen. 

[0024] Eine Ausfuhrungsform des Ventils besteht 
demnach aus einem Proportionalventil mit einem in 
einem Ventilsitz bewegbaren Stempel, wobei der Stem- 
pel dui-ch einen seitens der Stelleinheit steuerbaren 55 
Antrieb antreibbar ist. Der Strdmungswiderstand kann 
aber auch durch eine in einerh Konus bewegbare Kugel 
Oder durch eine Quetschung eines Katheterschlauches 


erfolgen. Das Proportionalventil ist demnach aktiv, da 
es fur die Arbeit gegen den Flussigkeitsdruck Energie 
bendtigt. , 

[0025] Eine andere Ausfurhungsform des Ventils 
besteht aus einem Schaltventil mit nur einen geschlos- 
senen Zustand (d.h. einen unendlich groBen Strd- 
mungswiderstand) und einen geoffneten Zustand auf, 
zwischen denen hin- und hergeschaltet wird. Das Takt- . 
verhaltnis zwischen beiden Zustanden bestimmt den 
mittjeren Strdmungswiderstand und damit den Durch- 
fluB. Vorzugsweise weist das Ventil eine Schaltmem- 
bran auf, die ohne auBere Krafteinwirkung zwei stabile 
Zustande einnehmen kann, wobei im einen Zystand der 
DurchfluB des Katheters gesperrt und im anderen 
Zustand der DurchfluB des Katheters freigegeben ist ^ 
und wobei aufgrund magnetischer Krafteinwirkung die 
Schaltmembran zwischen beiden Zustanden hin- und 
herschaltbar ist. Die magnetische Krafteinwirkung kann 
dadurch realisiert sein, daB auf der Schaltmembran 
eine Spule aufgebracht ist, mit der durch Beaufschla- 
gung mit elektrischem Strom ein Magnetfetd erzeugbar 
ist und daB an den SeitenwSnden des Ventilgehaiises 
mindestens ein Permagnentmagnet derart befestigt ist, 
daB die Schaltmembran durch ein entsprechend aufge- 
schaltetes Magnetfeld der stromdur6hflossenen Spule 
umschaltbar ist. Inisbesondere kann die Umschaltung 
zwischen diesen Positionen durch eine kurzzeitig 
Strom durchflossene Spule realisiert werden, deren Feld 
das des haltenden PermanentmagneteH abschwacht. 
Auch das Schaltventil ist demnach ein aktives Ventil, da 
gegen den Flussigkeitsdruck beim Schalten Arbeit auf- 
gewendet werden muB. '. ■ * 

[0026] Eine weitere Ausfuhrungsform des Ventils ist 
ein Uberstromventil mit veranderlicher Ventilcharakteri- 
stik. Dieses Ventil ist ein passives Ventil mit aktiver Ver- 
stellung des Off nungsd rucks. Das Ventil selbst ist 
energielos, die Stellenergie kommt aus einem passiven 
Energiespeicher, beispielsweise einer vorgespannten 
Feder oder Membran. Die Verstellung kann entweder 
kontinuierlich oder in diskreten Stufen erfolgen. 
[0027] Als Antrieb fur die verschiedenen Ventilausfuh- 
rungen eignet sich z.B. ein sogenannter Inchworm- 
Motor, der aus zwei piezoelektrischen Halteelementen 
besteht, die im Gegentakt einen piezoelektrischen Stab 
in Abhangigkeit von dessen Ausdehnungsrichtung hal- 
ten Oder freigeben. Die Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Stabs Oder die Haltefunktion der Halteetemente 
werden dabei durch Anlegen einer Spannung an die 
jeweiligen Piezoelemente erreicht. 
[0028] Es kann auch ein Stapel von Piezoelementen 
zum direkten Antrieb der Ventileinheit venwendet wer- 
den, uber die die notige Langenanderung dirskt errercht 
werden kann. 

[0029] Eine andere Moglichkeit besteht darin, daB der 
Antrieb ein ausdehnbarer Balg ist, wobei das Volumen 
aufgrund eines Phasenubergangs des in dem Balg-ein- 
geschlossenen Mediums veranderbar ist. Der Phasen- 
ubergang kann beispielsweise durch Aufheizung 
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hervorgerufen werden, so da6 der Ventilsitz geschlos- 
sen Oder geoffnet werden kann. Die Volumenanderung 
des im Balg eingeschlossenen Mediums kann auch 
durch elektrochemische (Elektrolyse) oder elektrophysi- 
kalische (z.B. wie bei elektrisch sensitiven Gelen) 5 
Effekte hervorgerufen werden. 

[0030] Eine weitere Moglichkeit des Antriebs besteht 
darin, daB der Antrieb ein mintaturisierter Elektromotor 
mit einem selbsthemmenden Getriebe ist, wobei das 
selbsthemmende Getriebe die Rotationsbewegung der 10 
Motorachse in eine Linearbewegung des Stempels 
umwandelt. Durch das selbsthemmende Getriebe 
' braucht keine zusdtzliche Energie fur die Haltekraft des 
Stempels aufgebracht werden, so dalB ein derartiger 
Antrieb besonders energiesparend ist. 75 
[0031] SchiieBlich ist als Antrieb auch eine Tauch- 
spule in einem permanenten Magnetfeld denkbar. Eine 
solche Anordnung ist, wie bereits oben beim Schaltven- 
til beschrieben, fur die Realisierung eines Ventils mit 
diskreten Stellpositionen besonders gunstig. 20 
[0032] Besteht somit eine Verstellmdglichkelt des 
Ventils, erdffnen sich fur den behandelnden Arzt vollig 
neue Therapiemoglichkeiten, da dieser nach Auswerten 
der von der Telemetrieeinheit ubertragenen MeBdateh 
den DurchfluBWiderstand des Ventils neu verstelten 25 
kann. Gegebenenfalls kann dies auch^ automatisch 
durch die Kontrolleinheit erfolgen. 
[0033] Zusatzlich Oder alternativ zu der Moglichkeit 
der Verstellung des Ventils durch die Kontrolleinheit 
kann auch ein Regler vorgesehen sein. der In Abhan- 30 
gigkeit von mindestens einer gemessenen Zustands- 
groBe des Ventils und einem vorgegebenen Sollwert 
eine StellgroBe fiir das Stellventil derart bestimmt, daB 
das AbfiuBverhalten der Gehirnflussigkeit denri Sollwert 
entspricht. Ein derartiger Regler kann in der Kontrollelh* 3S 
heit Oder aber auch in der Telemetrieeinheit integriert 
sein. 

[0034] Eine solche ZustandsgroBe konnte beispiels- 
weise die Lage des Korpers relativ zu dem Erdbe- 
schleuhigungsvektor sein. Auf Grund der 40 
Sensorinformation konnte danh der Sollwert eines 
Regelkreises verstellt werden Oder ein direkter Stellein- 
griff im Sinne einer Steuerung am Aktor erfolgen. Im 
regelungstechnlschen Sinne wirddadurch eine Stdrgrd- 
Benaufschaltung realrsiert. 45 
[0035] Falls der Regfer iri der Kontrolleinheit integriert 
ist, kann das Ventil . wahrend eines Routinebesuchs 
beim behandelnden Arzt neu eingestellt werden. Ist 
aber der Regler in der Telemetrieeinheit Integriert, kann 
die Telemetrieeinheit eine Verstellung des Ventils auf- so 
grund der aufgenommenen MeBdaten kontinuierlich 
und selbstandig vornehmen. In diesem Fall kann die 
notwendige Datenubertragung zur Kontrolleinheit auf 
ein Minimum beschrankt werden, da der in der Teleme- 
trieeinheit integrierte Regler von islch aus eine optimale ss 
Funktion des Ventils gewahrleistet. Dennoch wtrd es 
zweckmaBig sein, bei Routineuntersuchungen die unter 
Alitagsbedingungen aufgenommenen MeBdaten des 


Implantats zu dem Kontroltsystem zu ubertragen und 
auBerdem seitens des Kontrollsystems gegebenenfalls 
einen neuen Sollwert fur den Regler vorzugeben.' , 
[0036] Eine einfache Realisierungsform des Reglers 
konnte beispielsweise darin bestehen, daB der Regler 
ein Pl-Regler ist, der die Regeldifferenz zwischen 
einem vorgegebenen Druck-Sollwert und einem 
gemessenen Druck der Gehirnflussigkeit in eine Stell- 
groBe fur den Antrieb des Stellventils ^umwandelt. Als 
RegelgroBe kommt aber auch der LiquorfluB durch den 
Shunt in Betracht. wobei man in diesem Fall einen 
gewisse Liquormengenbereich pro Tag vorgeben wurde 
unter Beachtung geeigneter Grenzwerte fur den Hirn- 
druck. Selbstverstandlich sind aber auch alle anderen 
Arten von.geeigneten RegelgroBen und Reglertypen 
denkbiar. 

[0037] Nach einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungs- 
form ist vorgesehen, daB die Telemetrieeinheit und die 
Kontrolleinheit einen Schwingkreis ^mit jeweils einer 
Induktivitat aufweisen, wobei bei einer Ubertragung von 
MeBwerten der Schwingkreis seitens der Telemetrieein- 
heit und bei einer Obertragung von Stellwerten der 
Schwingkreis seitens der Kontrolleinheit verstimmbar ist 
und daB die Datenubertragung beruhrungslos durch 
induktive Kopplung der Induktivitdten erfolgt. Auf diese 
Weise ist eine bidirektionate Datenubertragung ohhe 
groBen Energiebedarf seitens der Telemetrieeinheit 
moglich. Die Information kann entweder in analoger 
Oder digitaler Form kodiert werden. Statt den Informati- 
onsgehalt der ubertragenen Frequenz auszuwerten, 
kann man auch deren Energiegehalt zur Aufladung 
eines Akkumiilators oder eines Kondensators nutzen, 
die ihrerseits zur Energieversorgung der Telemetrieein- 
heit dienen. Auf diese Weise kann die GroBe und das 
Gewk:t}t der Telemetrieeinheit weiter reduziert werden, 
da eine regelmaBig Aufladung eines in der Telemetrie- 
einheit vorgesehenen Energtespeichers bei den ohne- 
hin notwendigen Kontrolluntersuchungen moglich ist. 
[0038] Die Kontrolleinheit ist zweckmaBigerweise an 
ein Computersystem angeschlossen, das die ubertra- 
genen MeBwerte auswertet und das die zu ubertragen- 
den Stellwerte berechnet. Beispielsweise kann die 
Kontrolleinheit aus einem handltchen Tastkopf beste- 
hen, der zur Datenubertragung in die N§he der Implan- 
tierten Telemetrieeinheit gefOhrt wird. In dem Tastkopf 
sind dabei nur die zur Datenubertragung notwendigen 
Elemiente enthalten, wdhrend in dem Computersystem 
die eigentliche Auswertung stattflndet. 
[0039] Weitere €igenschaften und Vorteile der Erfin- 
dung werden anhand eines in der Zeichnung dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiels ndher eridutert. In dieser 
zeigt; 

Fig. 1 : eine schematische Darstellung der an 
die erfindungsgemaBe Telemetrieeinheit 
angeschlossenen Komponenten, 

Fig. 2: ein Blockschaltbild der erflndungs- 
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gemaBen Telemetrieeinheit, 

Fig. 3: ein elektrisches Prinzipschaltbild fur die 
* Datenubertragung von der Telemetrieeiri' 
heit zur Kontrolleinheit, 

Fig..4: ein elektrisches Prinzipschaltbild fCir die 
DatenubertragUng von der Kontrolleinheif 
zur Telemetrieeinheit, 

Fig. 5: eine schematische Darstellung des 
gesamten Implantats, 

Fig. 6: eine schematische Darstellung eines 
Aktors urid eines Stellventils, 

Fig. 7: eine schematische Darstellung eines Pro- 
portionalventils. 

Fig. 8: eine schematische Darstellung eines 
Schaltventils, 

Fig. 9: eine schematische Darstellung eines 
DurchfluBsensors, 

Fig. 10: eine schematische Darstellung eines 
DurchfluBsensors mit einem Kompensati- 
onsregler. 

Fig. 11: eine schematische Darstellung eines 
DurchfluBsensors nach dem Anemometer- 
Prinzip, 

Fig. 12: eine schematische Darstellung der Durch- 
fluBmessung rnit einem Rotor, 

Fig. 13: eine schematische Darstellung eines 
Aktors und eines proportionalen Ventils, 
bei dem der Querschnitt eines Schlauches 
verdndert wird, 

Fig; 14: eine schematische Darstellung der Kombi- 
natlon eines Aktors und eines verstellbaren 
Feder/Kugetventlls, 

Fig. 15: eine schematische Darstellung eines dis- 
kreten Stellventils, 

Fig. 16: eine Prinzipskizze eines Balg-Antriebes, 

Fig. 17: eine schematische Darstellung eines mdg- 
lichen Neigungssensors und 

Fig. 18: eine schematische Darstellung eines wei- 
teren moglichen Neigungssensors. 

[0040] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der 
an die erfindungsgemaBe Telemetrieeinheit ange- 


schlossenen Komponenten. Die Telemetrieeinheit 1 1st 
an einer geeigneten Stelle des Korpers unter der Haut 
des Patiepten impiantiert, wobei ein Tastkopf 2 zu der 
Oberflache der Haut ausgerlchtet ist. Ein Katheter 3 ist 
5 durch die Schadeldecke 4 mit seinem ersten freien 
Ende 5 in das Innere des Gehirns gefuhrt und ist unter 
der Haut des Patienten derart verlegt, da3 das zwerte 
freie Ende 6 in dem Bauchraum des Patienten endet. 
Auf dem Verlauf des Katheters 3 ist ein Ventil 7 einge- 
10 bracht, dessen DurchfluBwid^rstand mit einem Antrieb 
8 veranderbar ist. Das Ventil 7 ist vorzugsweise in der 
Nahe der Telemetrieeinheit impiantiert oder bildet mit 
dieser eine integrierte Einheit. An die Telemetrieeinheit 
1 sind drei Sensoren 9, 10, 11 angeschlossen, die ver- 
75 schiedene Zustande der in dem Katheter 3 flieBendeh 
Gehirnflussigkeit erfassen. Mit den Sensoren 9 und 1 1 
ist der Druck im Bauchraum bzw. in dem Inneren des 
Gehirns meBbar, wohingegen rhit dem S'ensor 10 die 
DurchfluBgeschwindigkeit in dem Katheter 3 meBbar 
20 ist. Umgekehrt ist auch der Antrieb 8 mit der Telemetrie- 
einheit etektrisch verbunden. In der Nahe des Tastkop- 
fes 2 kann im Bedarfsfall von auBen auf die Haut des 
Patienten ein zweiter Tastkopf 12 aufgesetzt werden, 
der mit einer nicht naher dargestellten Kontrolleinh^it 
25 verbunden ist. Die Kontrolleinheit karfn dabei beispiels- 
weise aus einem Computersystem bestehen. 
[0041] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild der erfindungs- 
gemaBen Telemetrieeinheit. Die Telemetrieeinheit 
besteht aus einer MeBeinheit 20, eineVn Regler 21, 
30 einer Speicher- und Recheneinheit 22, einer Stelleinheit 
23 ijnd einer Komrnupikationseinheit 24. An die MeB- 
. einheit 20 sind gema6 Fig. 1 die Sensoren 9, 10, 11 
angeschlossen. In der MeBeinheit 20 findet dabei eine 
Aufbereitung und eine AD-Wandlung der Sensorsignale 
statt. Die digitalen MeBwerte der Sensoren werden 
sodann sowohl an den Regler 21 als auch an die Spei- 
cher- und Recheneinheit 22 weitergeleitet. Der Regler 

21 setzt die MeBwerte der MeBeinheit 20 aufgrund des 
entsprechenden Regelatgorithmus und in AbhSngigkelt 
von dem vorgegebenen Sollwert in einen 'Stellwert um, 
der der Stelleinheit 23 zugefuhrt wird. Die Stelleinheit 
23 wandelt den jeweiligen von dem Regler 21 geliefer- 
ten Stellwert mittels eines DA-Wandlers in einen analo- 
gen Wert um und bereitet diesen entsprechend auf, so 

45 daB der analoge Stellwert an den Aktor 8 weitergeleitet 
werden kann. Aufgrund des Aktors 8 findet gemaB Fig. 
1 eine Veranderung des OurchfluBwiderstandes des 
Ventiis 7 statt, so daB sich wiederum die MeBgroBen 
der Sensoren 9, 10, 11 verandern und somit der Regel- 

50 kreis geschlossen ist. Die Speicher- und Recheneinheit 

22 erfaBt zusatzlich die digitalen MeBwerte und die digi- 
talen Stellwerte und speichert diese in r^gelmaBigen 
Abstanden ab. ZusStzlich fuhrt eine interne Rechenein- 
heit eine Oberwachung der erfaBten Werte durch und 

55 verandert gegebenenfalls die Parameter des -Regelal- 
gorithmus. Eine derartige Adaption der Regelparameter 
kann auch auf die Falte beschrankt werden, in denen 
eine Datenubertragung mit der externen Kontrolleinheit 
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stattf indet. Fur diesen Fall kann die Recheneinheit also 
in die Kontroileinheit ausgelagert werden. 
[0042] Um eine Datenubertragung zwischen der Tele- 
metrieeinheit und einer externen Kontroileinheit durch- 
zufiihren, wird gemaB Fig. 1 der Tastkopf 12 der s 
Kontroileinheit in die Nahe des Tastkopfes 2 der Tele- 
metrieeinheit gesetzt. Um die in der Speicher- und 
Recheneinheit 22 gespeicherten Werte zu der Kontroi- 
leinheit zu ubertragen, werden die Werte von der Kom- 
munikationseinheit 24 aus der Speicher- und io 
Recheneinheit 22 ausgelesen, fiir eine Datenubertra- 
gung und dem Tastkopf 2 zugefuhrt. Eine naher^ 
' Beschreibung der Datenubertragung findet sich dabei 
in Fig. 3. In umgekehrter Weise wird auch eine Daten- 
ubertragung zwischen der kontroileinheit und der Tele- 15 
metrieeinheit hergestellt, eine entsprechende 
Beschreibung findet sich In Fig. 4. 
[0043] Fig. 3 zeigt ein elektrisches Prinzipschaltbild 
fur die Datenubertragung von der Telemetrieeinheit zu 
der Kontroileinheit. Die Ubertragungsrichtung ist durch 20 
den Pfeil A angedeutet. Die in der Kommunlkationsein- 
heit 24 gewandelten Werte werden dem Tastkopf 2 und 
dort einem Spannungs-Frequenzwandler 30 zugefuhrt, 
der einen Schalttransistor 31 taktet, wodurch die Reso- 
nanzfrequenz des durch C und LI geblldeten Schwing- 25 
kreises entsprechend der Taktfrequenz verandert wird. 
In dem Tastkopf 12 wird hierdurch die Resonanzfre- 
quenz des durch C und L2 gebildeten Schwingkreises 
verstimmt, wobei die Sendeenergie durch den in dem 
Tastkopf 12 befindlichen Oszillator 34 geliefert wird. 30 
Uber den Widerstand R wird die derart modulierte 
Resonanzfrequenz uber den Frequenz-Spannungs- 
wandter in Form einer analogen Spannung der Kontroi- 
leinheit 33 zugefuhrt. 

[0044] Fig. 4 zeigt ein elektrisches Prinzipschaltbild 3S 
fur die Datenubertragung von der Kontroileinheit zu der 
Telemetrieeinheit. Die Ubertragungsrichtung ist durch 
den Pfeil B angedeutet. In diesem Fall wird die Fre- 
quenz des Oszillators 34 entsprechend den zu ubertra- 
genden Wisrten der Kontroileinheit 33 verandert. Die 40 
Datenubertragung erfolgt ansonsten analog gemaB Fig. 
3. 

[0045] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung des 
gesanriten Implantats. Auf der oberen Seite des Scha- 
dels ist in die Schadeldecke ein Loch 50 eingebracht, in 45 
die das erste freie Ende 5 des Katheters 3 eingefuhrt 
ist. Der Katheter 3 ist unterhalb der Kopfhaut verlegt 
und endet mit seinem zweiten freien Ende In dem 
Bauchraum. Die Telemetrieeinheit und das Ventit bilden 
eine integrierte Einheit 51, die wie in Fig. 5 abgebildet so 
hinter dem Ohr des Patienten oder vorzugsweise auch 
unter dem Schlusselbein implantiert werden kann. Vor 
der integrierten Einheit 51 ist eine Erweiterung 52 in 
dem Sitikonschiauch vorgesehen, die zur Beseitigung 
eventueller Verstopfungen oder Verklebungen pumpen- 5S 
artig gedruckt werden kann. 

[0046] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Aktors 8 und eines passiven Ventils 7. Der Aktor 8 
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besteht aus einem miniaturisierten Elektromotor-60, der 
uber die Anschlusse 61 an- und ausschaitbar ist. Die 
Antriebswelle des Elektromotors 60 ist mit einer WeJIen^- 
kupplung 62 mit einer Spindelwelle 63 verbunden. Die 
Spindelwelle 63 weist ein Gewinde 64 auf, auf dem leine 
Spindelmutter 65 lauft. Die Spindelmutter 65 ist mit 
einem Hebelarm 66 gelenkig verbunden, der in die Ven- 
tilkammer 72 eines Ventils 7 hineinragt und an dem 
Gehause 73 drehbar gelagert ist. 
[0047] Das Ventil besitzt einen ZufluB 68, der in einen 
Konus 69 mundet. Der Konus 69 ist durch eine Kugel 70 
verschlieBbar, wobei die AnpreBkraft durch die Feder 
71 aufgebracht wird. Die Feder 71 ist mit dem in die 
Ventilkammer 72 hineinragenden Hebelarm 66 verbun- 
den, so da3 durch Verstellung des Hebelarms die 
AnpreBkraft auf die Kugel 70 veranderbar ist. 
[0048] Zur Verstellung der Ventilcharakteristik wird 
eine Spannung an die Anschlusse 61 angelegt. In 
Abhangigkeit von der Drehrichtung der Spindelwelle 63 
kann dabei der Offungsdruck des Ventils 7 vergroBert 
Oder verringert werden. Bewegt sich demnach die Spin- 
delmutter 65 in die mit A gekennzeichnete Richtung, so 
vergoGert sich der Offnungsdruck, bewegt sich dage- 
gen die Spindelmutter 65 in die mit B gekennzeichnete 
Richtung, so verringert sich der Offnungsdruck des 
Ventils 7. 

[0049] Fig. 7 zeigt eine schema'tische Darstellung 
eines Proportionalventils. Oas Proportionalventil 
besteht aus einem miniaturisierten Gleichstrommotor 
80, dessen Welle eine Gewindespihdel 81 antreibt. Auf 
der Gewindespindel 81 lauft ein Gewindering 82 mit 
einem Stempel 83, dessen Ende in einen Ventilsitz 84 
hineinragt. Der Ventilsitz 84 ist umgeben von einem 
Ventilgehause 85 mit einem ZufluB 86 und einem AbluB 
87, so,daB der DurchfluBwiderstand zwischen dem 
ZufluB 86 und dem AbfluB 87 durch Verstellung des 
Ventilsitzes 84 veranderbar ist. 

[0050] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Schaltventils. DasSchaltventil besteht aus einem 
Ventilgehduse 90, in dessen Inneren eine Membran 91 
zwischen zwei Zustanden hin- und herpendelt. Im 
ersten Zustand ist durch die Membran 91 der ZufluB 92 
verschlossen, wShrend im zweiten Zustand der ZufluB . 
92 geoffnet ist, so daB Flussigkeit durch das Ventilge- 
hause 90 zum AusfluB 93 strdmen kann. Auf der Mem- 
bran 91 befindet sich eine umpolbare Spule 94. Dazu 
zentriert sind an den angrenzenden Seitenwanden des 
Ventilgehause jeweils gegensinnig gepolte Permanent- 
magneten befestigt. Hierdurch kann durch Aniegen 
einer Spannung an die umpolbare Spuie der Schaltzu- 
stand der Membran 91 verandert werden. 
[0051] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung 
eines DurchfluBsensors. Der DurchfluBsensor besteht 
aus einem MeBrohr 100, in das ein DurchfluBwider- 
stand 101 eingebracht ist. Vor und hinter dem Durch- 
fluBwiderstand wird Flussigkeit durch die Leitungen 103 
und 1 04 zu einem Drucksensor 102 gefuhrt, so daB der 
Druckabfall uber den Strdmungswiderstand 101 gemes- 
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sen wird. Der von dem Drucksensor 102 gemessene 
Differenzdruck ist dabei eine Funktion des Flusses. Als 
Drucksensoren kommen handelsubliche Drucksenso- 
ren iniFrage, wobei sich aufgrund der.Miniaturisierung 
insbesondere mikronnec^hanische Drucksensoren eige- 5 
nen. 

[0052] Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung 
eines DurchfluGserisors mit einem Kompensationsr^gr 
ler. Der DurchfluBsensor weist eine Zahnradpumpe mit 
Zahnradern 1 1 0 und 111 auf die uber ein Getriebe 112 10 
von einem Elektromotor 113 angetrieben werden. Die 
Zahnrader 110 und 1 1 1 sind derart in ein MeGrohr 114 
eingebracht. daB diese bei Aniegen eines Stellsignals 
121 die in dem MefBrohr 114 befindliche Fiussigkeit in 
Richtung des Pfeiles 122 beschleunigen. 15 
[0053] Der Differenzdruck der in dem MeBrohr flie- 
Benden Fiussigkeit wird zwischen den Stellen 115 und 
116 durch den Drucksensor II7 gemessen. Das Aus- 
gangssignal 118 des Drucksensors wird zusammen mit 
einem Sollwert 119 einem Regler 120 zugefuhrt. Vor- 20 
zugsweise ist der Sollwert 119 Identisch Null, so daB 
der Regler 120 uber die Zahnradpumpe den durch den 
Drucksensor. 1 17 gemeissenen Differenzdruck ausre- 
gelt. Die SteligroBe 121 ist in diesem Fall direkt propor- 
tional zum DurchfluB durch das MeBrohr. 25 
[0054] Fig. 11 zeigt die schematische Darstellung 
eines DurchfluBsensors nach dem Anemometer-Prin- 
zip. Im Flussigkertsstrom 123 befihdet sich ein Heizele- 
ment 124, das diesen erwarmt. Zwei Temperatur- 
sensoren 1 25 und 1 26 messen die Temperatur des vor- 30 
beistrdmenden Mediums. Bei konstanter Heizleistung 
kann aus dem Tem|!)eraturgradlenten bei bekannter 
Warmekapazitat des Fluids der DurchfluB bestimmt 
werden. Alternativ kann die Heizleistung so geregelt 
werden. daB sich immer ein definierter Temperaturgra- 3S 
dient einstellt. In diesem. Fall 1st die Heizleistung ein 
MaB fur den DurchfluB. 

[0055] Fig. 12 zeigt die schematische Darstellung der 
DurchfluBmessung mit einem Roton In den Flussig- 
keitsstrom 127 wird ein geelgnet geformter Rotor 128 40 
eingebracht, der durch diesen in Rotation versetzt wird. 
Der Rotor ist uber eine Welle 1 29 in einer Halterung 1 30 
beweglich gelagert. Er unterbricht durch seine Rotati- 
onsbewegung eine optische MeBstrecke 131. Die 
gemessene Unterbrechungsfrequenz Ist eine Funktion 45 
des Durchflusses. 

[0056] Fig. 13 zeigt eine schematische Darstellung 
eines Aktors und eines proportionalen Ventils, bei dem 
der Querschnitt eines Schlauches verandert wird. Ein in 
eine FIxierung 1 32 eingelegter Schlauch 1 33 wird durch so 
einen Stempel 134 in seinem Querschnitt verandert. 
Die Rotationsbewegung eines Antriebes 1 35 wird dazu 
In einem Getriebe 136 in eirie Linearbewegung des 
Stempels umgesetzt. 

[0057] Fig. 14 zeigt eine schematische Darstellung 55 
der Kombination eines Aktors und eines versteltbaren 
Feder/Kugelventils. Eine Kugel 137 wird durch eine 
Feder 138 in einen Ventilsitz 139 gedruckt. Die Vor- 


spannung der Feder kann durch einen drehbar gelager- 
ten Zylinder 140 mit einer sch'rSgen, umlaufenden 
Auswdlbtyig 141. auf der das andere Ende der Feder 
aufliegt, verandert werden, Der Zylinder wird durch 
einen elektromotorischen Antrieb 142 bewegt. 
[0058] Fig. 15 zeigt die schematische Darstellung 
eines diskreten Stellventils. Eine Kugel 143 wird durch 
eine Feder 144 in einen Ventilsitz 145 gedruckt. Eine. 
Membran 146 trennt den Flussigkeitsraum von den 
bewegten Komponenten. Di^ Vorspannung der 'Feder 
kann uber einen beweglichen Stempel 147 verandert 
werden. In de^ "low pressure"-Stellung ist der Weg des 
Stempels durch einen Anschlag begrenzt. In der "high 
pressure"- Stellung wird der magnetische Stempel 
durch einen Permanentmagneten 148 gehalten. Oer 
Wechsel zwischen beiden Schaltstellungen erfolgt 
durch die Magnetkraft einer stromdurchflossenen Spule 
149. Je nach Polung des Stromflusses wirb der Stempel 
abgestoBen oder angezogen. 

[0059] Fig. 16 zeigt eine Prinzipskizze eines Balg- 
Aritriebes. In einem Faltenbatg 150 befindet sich ein 
Medium 151, das unter der Einwirkung elektrischer 
Energie sein Volumen verandert. Da der Balg nur in 
einer Richtung elastisch ist. wird die Votumenanderung 
in eine Linearbewegung In Langsridhtung des Balges 
umgesetzt. 

[0060] Fig. 17 zeigt die schematische Darstellung 
eines moglichen Neigungssensors. Ein Pendel 152 nrtit 
efnem Magneten 1 i53 an der Spitze ist aUf einer VVelle 
154 drehbar gelagert. Auf dem Drehkreis des Pendels 
isind magnetisch bet^tigbare Naherungsschalter 155 
angebracht. Die Magri^etkraft wird so gewahit, daB nur 
der Schalter ausgelost wird, der der Pendelspitze am 
nachsten tiegt. 

[0061] Fig. 18 zeigt die schematische Darstellung 
eines weiteren mdglichen Neigungssensors. In' eine 
Kapillare 156 befindet sich eine elektrisch leitende Fius- 
sigkeit 157. Am Umfang der Kapillare sind elektrische 
Kontakte 158 angebracht. die je nach Ausrichtung der 
Vorrichtung durch die elektrisch leitende Fiussigkeit 
geschlossen werden. 

- Patentanspruche 

1. Implantat zur kontrollierten Ableitung von Gehirn- 
fiussigkeit, insbesondere zur Therapie des Wasser- 
kopfes. 

mit einem unter der Haut. verlegten Katheter, 
dessen erstes freies Ende zu einer Stelle im 
Gehirn gefuhrt ist. von wo uberschussige 
Gehirnflussigkeit ableitbar ist, und des&en 
zweites freies Ende zu einer Stelle im Korper 
gefuhrt ist, von wo die uberschussige Gehirn- 
flussigkeit vom Korper aufnehmbar ist. und 

mit einem Ventil, das in dem Katheter auf des- 
sen Verlauf eingebracht ist. 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Telemetrieeinheit vorgesehen ist, die 
eine MefBeinheit mil mindestens einem daran 
angeschiossenen Sensor und eine Stelleinheit 
mit mindestens einem daran angeschiossenen 
Aktor aufweist, wobei mindestens ein Zustand 
des implantats seitens der Telemetrieeinheit 
uber die MeBeinheit me3bar und uber die Stell- 
einheit verstellbar 1st, 

und daB zwischen der Telemetrieeinheit und 
einer auBerhalb des Korpers befindlichen Kon- 
trolleinheit eine Datenubertr^gung und/oder 
eine Energieubertragung herstellbar ist. 

Implantat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die MeBeinheit ein Drucksensor 
angeschlossen ist, der den Druckabfall an dem 
Ventil Oder den Absolutdruck im Gehirn oder den 
Differenzdruck zwischen dem ersten und dem zwei- 
ten freien Ende des Katheters miBt. 


gekennzeichnet, daB der OurchfluBwiderstand des 
Ventils durch einen in einen Stempel hineinragen- 
den Ventilsitz veranderbar ist, und daB der Stepip^l 
durch einen elektrlsch ansteuerbaren, selbsthem- 
5 menden Linearantrieb verstellbar ist, der im Kdrper 

des Pattenten implantierbar Ist. 

9. Implantat nach einem der Anspruche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet. daB ein Regler vorgesehen ist, der 

10 in Abhangigkeit von mindestens einer gemessenen 
ZustandsgroBe des Ventils und einem vorgegebe- 
neri Sollwert eine StellgroBe fur das Stellventil der- 
art bestimmt, daB das AbfluBverhalten der 
Gehirnfliissigkeit dem Sollwert entspricht. 

.15 ' 

10. Irhplantat nach einem der Anspruche 1-9, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf Grund der durch den 
Lagesensor ermittelten Position des Patienten 
bezuglich des Erdschwerefeldesentweder der Soll- 

20 wert eines Regelkreises verstelJt wird Oder ein 
direkter Stelleingriff am Aktor im Sinne einer Steue- 
rung oder StorgroBenaufschaltung erfolgt. 


3. Implantat nach einem der Anspruche 1-2, dadurch 
gekennzeichnet, daB an die MeBeinheit ein Lage- 
siensor angeschlossen ist. der die Lage des Kor- 
pers relativ zu dem Erdbeschleunigungsvektor 
miBt. 
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4. Implantat nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 30 
gekennzeichnet, daB die Telemetrieeinheit eine 
Rechenelnhelt aufweist, die die von der MeBeinheit 
erfaBten MeBwerte aufgrund vorgegebener Soll- 
werte auswertet. 


Implantat nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet. daB in die MeBejnheit ein MeB- 
wertspeicher integriert ist, in dem vergangene 
MeBwerte abspeicherbar.sind. 
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6. Implantat nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Ventil ein Schaltventil mit 
einer zwischen zwei ZustSnden hin- und herschalt- 
baren Membran ist, wobei der OurchfluBwiderstand 
durch das Taktverhaltnis an der Membran veran- 4S 
derbar ist. 


7. Implantat nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der DurchfluB des Ventils 
durch eine Kugel verschlieBbar ist, die von einer 50 
Feder gegen einen Konus gedruckt wird, wobei die 
AnpreBkraft der Kugel gegen den Konus durch den 
Federweg vorgegeben Ist, und daB die Federvor- 
spannung durch einen elektrlsch ansteuerbaren, 
selbsthemmenden Linearantrieb verstellbar ist, der 55 
Im Kdrper des Patienten implantierbar Ist. 

8. Implantat nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
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